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0 Verfahren zur Herstellung einer Aufnahme zum Verschleissschutz von Ultraschallwandlern. 



© Eine Aufnahme zum Verschleifischutz von elek- 
tromagnetischen Ultraschallwandlern und Wirbel- 
stromsonden verfugt uber einen mit Ausnehmungen 
(2) zur Aufnahme der Ultraschallwandler oder der 
Wirbelstromsonden versehenen Schutzkorper (1). 
Dieser Schutzkorper (1) besteht aus Rhino-Hyde. 
Dadurch wird eine hochgradig abriebfeste elastische 
Aufnahme gebildet, die eine Restwandschicht von 
0,2 Millimeter gestattet. Ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer solchen Aufnahme verfugt uber den 
Schritt des Anpassens der Unterseite (11) des 
Schutzkorpers (2) an die OberflSche des spSteren 
MeBobjektes. Weiterhin sind in dem Schutzkorper 
(1) eine Matrix von Ausnehmungen (2) vorgesehen, 
die sich in ihrer Tiefe bis an die Unterseite des 
Schutzkorpers (1) erstrecken. Es wird eine Vielzahl 
von magnetischen Sondenelementen (15), die an der 
Unterseite mit HF-Spulen versehen sind, in die Aus- 
nehmungen (2) auf eine zuvor aufgebrachte VerguB- 
unterschicht eingesetzt. Dabei ist der Schutzkorper 
(1) mit seiner Unterseite auf einen ferritischen K5r- 
per (14) mit einer der Oberflache des spateren MeB- 
objektes entsprechenden Oberflache aufsetzbar. 
SchlieBlich werden nach einer Anordnungszeit die 
magnetischen Sondenelemente (15) in den Ausneh- 
mungen (2) mit einem Kleber vergossen. Dabei er- 
gibt sich eine optimale Ausrichtung und Anpassung 
der Wandlerelemente an die Bezugsflache, so daQ 
ein hohes Signai/Rausch-Verhaltnis erreichbar ist, 



das aufgrund des abriebfesten Schutzkorpers (1) 
lange aufrechterhalten werden kann. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Aufnahme aus biegsamen Material zum 
VerschleiBschutz von Ultraschallwandlern mit ei- 
nem mit Ausnehmungen zur Aufnahme der Ultra- 
schallwandler versehenen flexiblen Schutzkorper. 

Eine solches Verfahren ist aus den Patent Ab- 
stracts of Japan, Vol. 13, No. 482, 02.11.1989, 
bekannt, mit welchem ein Ultraschallwandler mit 
piezoelektrischen Wandlerelementen hergestellt 
wird. Die Wandlerelemente werden in ein biegsa- 
mes Material eingesetzt, welches dann auf ein 
Backing-Material der entsprechend dem zu prufen- 
den Korper komplementaren Krummung aufgeklebt 
wird. Dabei sind die Offnungen im biegsamen Ma- 
terial durchgangig, so daB beim Einsatz entspre- 
chend der Lehre dieser Schrift die Wandlerelemen- 
te auf dem zu prufenden Werkstuck aufsitzen. Die- 
ses Verfahren ist daher zur Herstellung von Auf- 
nahmen fur elektromagnetische Ultraschall-Wand- 
lerelemente nicht einsetzbar. 

Bei elektromagnetischen Ultraschallwandlern 
und Wirbelstromsonden ist es notwendig, die sie 
aufbauenden empfindlichen Spulen, die nur eine 
Drahtstarke von 30 bis 80 Mikrometer aufweisen, 
mit einem VerschleiBschutz zu versehen. Diese 
Sonden werden beim Betrieb in moglichst groBer 
Nahe zu den Werkstoff oberflachen angeordnet, da- 
mit man z.B. bei den elektromagnetischen Ultra- 
schallprufkopfen eine hohe Anregungseffektivitat 
erreichen kann. Daher muB die Schutzschicht des 
Verschleifischutzes sehr dunn und trotzdem ver- 
schleiBfest sein. Gleichzeitig mufl das Material 
elektrisch nicht leitend und nicht magnetisch sein. 

Aus der EP 01 71 118 A1 ist eine Aufnahme 
fur elektromagnetische Ultraschall-Wandlerelemen- 
te bekannt, die zur Untersuchung von rohrenformi- 
gen, also gekrOmmten OberflSchen einsetzbar ist. 
Diese Vorrichtung verfugt uber eine Schutzschicht 
fur die Ultraschall- Wandlerelemente in Gestalt von 
Kufen in die die Magnetpole sowie Spulenelemente 
hineinragen. Diese Aufnahme wird durch eine Mon- 
tage der verschiedenen Elemente, Magnet, Spulen 
und Kufen in einem Gehause hergestellt. Beim 
Einsatz werden die besagten Kufen durch seitliche 
Fuhrungsrader uber die Oberflache des zu prufen- 
den Gegenstandes gefdhrt Das Verfahren zur Her- 
stellung dieser Aufnahme weist mehrere Nachteile 
auf. Zum einen gestattet es nicht die Ausbildung 
einer dunnen Schutzschicht. Die Kufen verringern 
in erheblichem MaBe die Empfindlichkeit des in die 
Aufnahme eingesetzten Sensors. Zum anderen ist 
die Genauigkeit der Anpassung an das durchzu- 
messende Rohr immer nur so gut, wie es die 
mechanische Bearbeitung der Kufen und der son- 
stigen Abstandselemente gestattet. 

Aus der DE 34 01 072 A1 ist ein elektrodyna- 
mischer Wandlerkopf bekannt, bei dessen Herstel- 
lung die Spulenelemente mit einer ebenen Schutz- 



kappe versehen sind, die selber wiederum durch 
einen ebenen Schutzring beim Aufsetzen des 
Wandlers geschutzt wird. Es besteht keinerlei An- 
passung der Aufnahme an die Form des zu prUfen- 
5 den WerkstOckes, so daB die Empfindlichkeit des 
Wandlers bei dr Prufung gekrummter Flachen eher 
gering ist. 

Die FR 2 406 824 zeigt einen zu der DE 34 01 
072 A1 vergleichbaren Wandler, dessen Aufnahme 

w durch mechanische Bearbeitung uber in ihrer Ober- 
flache gekrummte Stutzelemente verfugt, die im 
Zusammenspiel mit einer gekrummten kerami- 
schen Abdeckschicht eine bessere Anpassung an 
das zu prufende Werkstuck gestattet. Doch auch 

15 hier ist die Genauigkeit der Anordnung von der 
Exaktheit der mechanischen Bearbeitung abhangig. 

Die Patent Abstracts of Japan, Vol. 10, No. 
288, 30.09.1986 lehren die Unterteilung eines ein- 
stuckigen Transducers in mehrere kleine Transdu- 

20 cer, die gelenkig miteinander verbunden sind. 

Bei alien bekannten elektromagnetischen Ultra- 
schallwandlern werden die Wandlerelemente mit 
der RUckseite in einem festen Rahmen angeordnet, 
und auf der Vorderseite mit Keramiksubstraten, 

25 glasfaserverstarkten Kunststoffen oder Polyimid-Fo- 
lien versehen. Diese Materialien zeigen groBe 
Nachteile. Die verwendeten Keramiksubstrate sind 
sehr bruchig und als ein VerschleiBschutz fUr ge- 
krummte Oberflachen angepaBte Ultraschallwandler 

30 und Sonden nicht anwendbar. Die genannten 
Kunststoffmaterialien besitzen eine sehr geringe 
Abriebfestigkeit. AuBerdem ist der Aufwand bei der 
Fertigung solcher elektromagnetischer Wandler 
hoch. 

35 Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt 

der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Herstellung einer Aufnahme aus biegsamen 
Material zum VerschleiBschutz von Ultraschall- 
wandlern der eingangs genannten Art zu schaffen, 

40 mit dem elektromagnetische Ultraschallwandler zur 
Prufung von insbesondere gekrummten Oberfla- 
chen herstellbar sind, die bei der PrOfung dieser 
Oberflachen eine hohere Empfindlichkeit aufweisen 
und gleichzeitig sicher vor VerschleiB geschutzt 

45 sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelfist, daB eine Vielzahl von magnetischen Son- 
denelementen in die sich in ihrer Tiefe jeweils bis 
in unmittelbare Nahe zu der Unterseite des flexi- 

50 blen Schutzkorpers erstreckenden Ausnehmungen 
auf eine zuvor aufgebrachte VerguBunterschicht 
eingesetzt werden, daB der flexible Schutzkorper 
mit seiner Unterseite auf einen ferritischen Korper 
mit einer der Oberflache des spateren MeBobjektes 

55 entsprechenden Oberflache aufgesetzt wird, so daB 
die Unterseite des flexiblen SchutzkSrpers an die 
Oberflache des spateren MeBobjektes angepaBt 
wird, und daB nach einer Anordnungszeit die ma- 
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gnetischen Sondenelemente in den Ausnehmungen 
mit einem Kleber vergossen werden. 

Dadurch, dafi ein das Spezialpolyurethan ver- 
wendet wird, welches eine 15 bis 20 mal hohere 
Verse hleififestigkeit ais Stahl aufweist, kann die 
Standzeit eines derart hergestellten Ultraschall- 
wandlers stark erhoht werden. Gleichzeitig ist diese 
Aufnahme sehr elastisch. 

Bei Dauerversuchen mit Ultraschallwandlern, 
die in einer solchen Aufnahme angeordnet sind und 
die mittels eines Manipulators an Stahltestkorpern 
bewegt worden sind, ergab sich bei einer Ver- 
suchsdauer von 24 Stunden keinerlei meBbarer Ab- 
rieb, wo bei die Anpresskraft an die Werkstoffober- 
flache ungefahr 50 Newton betrug. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen 
beispielhaft erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine Aufnahme fur einen Ultraschall- 
wandler, 

Fig. 2 eine Querschnittsansicht entlang der 

Linie ll-ll in Fig. 1, 
Fig. 3 einen Herstellungsschritt des Verfah- 

rens zur Herstellung eines Ultraschall- 

wandlers fur eine gekrummte Oberfla- 

che bei vorgesehener axialer Schall- 

einstrahlung, 
Fig. 4 die prinzipielle Anordnung der Perma- 

nentmagnete fur einen Wandler nach 

Fig. 3, 

Fig. 5 die Endlage einer Permanentmagne- 
tanordnung nach Fig. 4 nach dem 
VerguB in einer Aufnahme nach Fig. 3, 
und 

Fig. 6 eine perspektivische Explosionsan- 
sicht mehrerer Permanentmagnetan- 
ordnungen gemaS Fig. 3 mit ebenfalls 
dargestellten Hochfrequenzspulen. 
Die Fig. 1 zeigt eine Aufnahme mit ihrem 
Schutzkorper 1 gemaB einem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel der Erfindung. 

Der Schutzkorper 1 bildet beispielsweise einen 
massiven Quader. Dieser besteht aus einem unter 
dem Warenzeichen Rhino-Hyde vertriebenen Spe- 
zialpolyurethan. Die Lange und Breite des Schutz- 
korpers 1 sind so gewahlt, dafl die Ober die in ihn 
einzusetzenden Ultraschallwandler Oder Wirbel- 
stromsonden hinausstehenden Rander eine genii- 
gende Steifigkeit aufweisen. Die in der Fig. 1 nicht 
dargestellten Ultraschallwandler oder Wirbelstrom- 
sonden werden in die in dem Schutzkorper 1 vor- 
gesehenen Ausnehmungen 2 eingesetzt. Die Aus- 
nehmungen 2 weisen beispielsweise bei den hier 
einzusetzenden Wandlern eine in der Ansicht der 
Fig. 1 dargestellte rechteckige Form auf. Diese 
kann je nach den AuBenmaflen der Wandler ange- 
pafit werden. Die Hauptachse der Ausnehmungen 2 
konnen in der Draufsicht auf die Ebene der Unter- 



seite 4 des Schutzkorpers 1 aufeinanderzulaufen. 
Der Schutzkorper 1 verfugt uber an ihm ange- 
brachte Ansatze zum Befestigen der gesamten 
Aufnahme an einem MeBkopf halter. Der Schutzkor- 
5 per 1 weist zum Beispiel eine Dicke von 8 Millime- 
tern auf, wobei die Tiefe der Ausnehmungen 2 7,8 
Millimeter betragt. Somit verbleiben am Boden der 
Ausnehmungen 2 die in der Fig. 2 dargestellte 
Dicke der Restwand 3 von ungefahr 0,2 Millime- 
10 tern. Die Restwand 3 bildet mit ihrer nach auBen 
gerichteten Unterseite 4 die auf ein zu prufendes 
Objekt aufzulegende Flache. 

Die Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht durch die 
Aufnahme nach Fig. 1 entlang der Linie ll-ll. Die 
15 seitlichen Dimensionen der Ausnehmungen 2 sind 
so bemessen, dafl die Wandler jeweils mit einem 
leichten Spiel in die Ausnehmungen 2 einsetzbar 
sind. Sie werden dann mit einem aushartenden 
Kleber, vorzugsweise mit einem Epoxidharz, ver- 
so gossen. Dabei sind die Sonden moglichst dicht an 
der Wand 3 angeordnet urn einen moglichst gerin- 
gen Abstand zu dem Prufobjekt anzunehmen. 

Die Fig. 3 zeigt eine entsprechende Aufnahme 
1 gemafi einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel zum 
25 MeBeinsatz auf zylindrischen Rohren, deren Ober- 
flache hier mit dem Bezugszeichen 14 versehen 
ist. 

Das spanabhebend bearbeitbare und flexible 
Kunststoff material aus dem Spezialurethan, wel- 

30 ches den Schutzkorper 1 der Aufnahme bildet, ist 
an seiner Oberseite mit Ausnehmungen 2 verse- 
hen, die von oben in den Schutzkorper 1 einge- 
bracht wurden, in welche dann die Wandlerelemen- 
te 12 eingelegt worden sind, nachdem die Unter- 

35 seite 11 des ebenen flexiblen Schutzkorpers 1 an 
die Rohrkrummung angepaBt wurde. 

Die Fig. 3 zeigt dabei eine Aufnahme fOr 
Wandler, bei denen die Schallabstrahlung bei den 
Prufeinsatzen in axialer Richtung erfolgt. Gleichzei- 

40 tig kann mit Hilfe der Fig. 3 das Verfahren zur 
Herstellung der Aufnahme erlautert werden. 

Die Aufnahme 1 wird dabei auf ein ferritisches 
Rohrsegment 14, welches den gleichen AuBen- 
durchmesser wie die in spateren MeBreihen zu 

45 untersuchenden Rohre aufweist, derartig aufge- 
setzt, daB die Unterseite 11 mit dem ferritischen 
Rohrsegment 14 Qber ihre ganze FlSche in Kontakt 
steht. Ubliche AuBendurchmesser von solchen 
Rohren betragen zwischen 20 und 50 Zentimeter. 

so In dem Schutzkorper 1 der Aufnahme sind in 

der oben genannten Weise die Ausnehmungen 2 
eingebracht. Diese weisen eine Tiefe auf, die eine 
Restwand von z.B. 0,2 Millimeter Starke belassen. 
In jeder Ausnehmung 2 werden Permanentmagnete 

55 15 angeordnet, auf deren Unterseite in der Fig. 6 
sichtbaren Hochfrequenz-Spulenwicklungen aufge- 
bracht sind. Vorher ist in den Ausnehmungen 2 
eine dunne Schicht einer VerguBmasse, zum Bei- 
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spiel das unter dem Warenzeichen Araldit vertrie- 
bene modifizierte Epoxidharz auf der Basis von 
Bisphenol A, eingebracht worden, so daB die mit 
den Permanentmagnetsegmenten 15 versehenen 
Spulen in diese VerguBmasse eintauchen. 

Die Permanentmagnetsegmente 15 bestehen 
aus kleinen Magneten mit in ihrer Anordnung 
schachbrettmusterartiger alternierender Polbele- 
gung. Die Permanentmagnete 15 kSnnen sich nun 
bei Einsetzen in die Ausnehmungen 2 des Schutz- 
korpers 1 der Aufnahme an die gekrummte Ober- 
flache des ferritischen Rohrsegmentes 14 in die 
VerguBmasse in die unmittelbare Nahe der Wand 
anziehen. Dabei nehmen die Permanentmagnet- 
segmente 15 zusammen mit den Spulenwicklungen 
untereinander und im Bezug auf das ferritische 
Rohrsegment 14 eine symmetrische und im Ab- 
stand zueinander gleichartige Lage ein, die eine 
optimale Anpassung des entstehenden Ultraschall- 
wandlers fur die vorgesehenen MeBeinsatze er- 
moglicht. 

Nach der Ausbildung der Anordnung der Per- 
manentmagnetsegmente 15 werden diese vollstSn- 
dig mit weiterem Klebermaterial in den Ausneh- 
mungen 2 vergossen. Das hierbei verwendete Kle- 
bematerial kann insbesondere dem bei der Bildung 
der VerguBunterschicht verwandten Epoxidharz ent- 
sprechen. AnschlieBend wird der SchutzkSrper 1 
der Aufnahme zusammen mit den in ihm vergosse- 
nen Permanentmagnetsegmenten 15 in die Unter- 
seite eines ebenfalls an die Rohrkrummung ange- 
paBten PrUfkopfgehauses eingepaBt und anschlie- 
Bend zusStzlich vergossen. 

Mit dem hier beschriebenen Verfahren konnen 
elektromagnetische Ultraschallwelienkopfe an un- 
terschiedlichst gekrummte spatere Prufoberflachen 
angepaBt werden, da sich die Permanentmagnet- 
segmente 15 immer jeweils in normaier Richtung 
zu 14 und untereinander symmetrisch einstellen. 

Die Fig. 4 zeigt eine mogliche Anordnung ei- 
nes Permanentmagneten 15 fur eine Aufnahme 
nach Fig. 3. Ein vollstSndiges Magnetelement be- 
steht aus zum Beispiel zwei bis vier Reihen von 
Permanentmagnetsegmenten 15. Jedes Segment 
15 besteht jeweils aus mehreren Reihen und von 
Reihe zu Reihe die Poibelegung wechselnder ein- 
zelner Segmente 16, die entsprechend Fig. 4 in 
einem Schachbrettmuster alternierend angeordnet 
sind. Um eine gute Anformung der Magneten an 
die Oberflache zu erreichen, sollten die Flachen 
der einzelnen Magneten, die der Werkstoff oberfla- 
che zugewandt sind, moglichst klein sein. Nach 
dem Einsetzen der Magnetsegmente 16 in die Aus- 
nehmungen 2 der Aufnahme 1 Ziehen sich die 
Magneten an die ferritische Oberflache 14 derart 
an, daB sie bei einem Rohr mit einem geringen 
Krummungsradius in einer Darstellung ohne die 
Aufnahme 1 und die Platte 14, die in der Fig. 5 
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dargestellte Lage an nehmen. 

Die Fig. 6 schlieBlich stellt eine perspektivische 
Explosionsansicht dreier Permanentmagnetanord- 
nungen 15 analog zu Fig. 3 mit ebenfalls darge- 

5 stellten Hochfrequenzspulen 17. Diese liegen ge- 
maB einer z.B. in Fig. 6 dargestellten vierfachen 
maanderformigen Schleifenbildung unterhalb der 
hier funf mal drei Magnetsegmente 16, die eine 
Permanentmagnetanordnung 15 bilden. 

10 Zwischen den einzelnen Permanentmagnetan- 

ordnungen 15 konnen auch in den Fig. 3-6 nicht 
dargestellte trennende Stege vorgesehen sein, die 
die Ausnehmung 2 in kleinere Unterkammern un- 
terteilen. Damit sind die AbstSnde der einzelnen 

75 Magnetsegmente 15 untereinander besser einstell- 
bar und im Fall von Sendewandlern wird eine bes- 
sere Isolation zwischen den Wicklungen der Hoch- 
frequenzspulen 17 erreicht. 

Neben den beschriebenen mit Hochfrequenz- 

20 spulen 17 versehenen Permanentmagnetsegmen- 
ten 16 konnen auch mit Hochfrequenzspulen 17 
versehene Tragerkorper aus z.B. Kunststoff in die 
Ausnehmungen des aus Rhino-Hyde bestehenden 
Teiles eingesetzt und vergossen werden. 

25 Durch die Anordnung und Vorfixierung der 

Wandlerelemente 16 in der VerguBunterschicht er- 
gibt sich eine optimale Ausrichtung und Anpassung 
von diesen an die BezugsflSche, so daB ein hohes 
Signal/Rausch-Verhaltnis erreichbar ist, das auf- 

30 grund des abriebfesten Schutzkorpers 1 lange auf- 
rechterhalten werden kann. Es ist kein meBbarer 
Abrieb bei einer Anpresskraft an die Werkstoffober- 
flache 14 von ungefShr 50 Newton festgestellt wor- 
den. Fur MeBanwendungen im Stutzenbereich von 

35 Werkstucken kann die Aufnahme 1 auch an eine 
zweifach gekrummte Flache angepaBt werden, so 
daB auch solche Problembereiche sicher ausge- 
messen werden konnen. 

40 Pate ntansprti che 

1. Verfahren zur Herstellung einer Aufnahme zum 
VerschleiBschutz von Ultraschallwandlern mit 
einem mit Ausnehmungen zur Aufnahme der 

45 Ultraschallwandler versehenen flexiblen 

Schutzkorper, dadurch gekennzelchnet, daB 
eine Vielzahl von magnetischen Sondenele- 
menten in die sich in ihrer Tiefe jeweils bis in 
unmittelbare Nahe zu der Unterseite des flexi- 

60 b!en Schutzkorpers erstreckenden Ausneh- 

mungen auf eine zuvor aufgebrachte VerguB- 
unterschicht eingesetzt werden, daB der flexi- 
ble Schutzkorper mit seiner Unterseite auf ei- 
nen ferritischen Korper mit einer der Oberfla- 

55 che des spateren Mefiobjektes entsprechen- 

den Oberflache aufgesetzt wird, so daB die 
Unterseite des flexiblen Schutzkorpers an die 
Oberflache des spateren MeBobjektes ange- 
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paBt wird, und daB nach einer Anordnungszeit 
die magnetischen Sondenelemente in den 
Ausnehmungen mit einem Kleber vergossen 
werden. 

5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die Ausnehmungen magneti- 
sche Sondenelemente eingesetzt werden, die 
jeweils aus einem Satz in ihrer Ausrichtung 
schachbrettmusterartig verteilter Permanent- 10 
magnete und aus unterhalb von diesen ange- 
ordneter Hochfrequenzspulenelemente beste- 
hen. 

3. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die magnetischen Sondenele- 
mente in zwei langlichen, mehrere Satze Ma- 
gnetsegmente aufnehmenden Reihen in alter- 
nierender Reihenfolge verteilt sind. 

20 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als der 
die VerguBunterschicht bildende Kleber ein zu 
dem die magnetischen Sondenelemente in den 
Ausnehmungen vergiessenden Kleber identi- 25 
scher verwendet wird. 
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